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テノイド由来の赤色に見えます。このような
光合成細菌は，植物のように水の分解に必要
なエネルギーを光から得ることができないた
め，硫化水素や有機物を分解して光合成を行
う細菌です。つまり，バクテリオクロロフィ
ルを用いているので吸収する光のエネルギー
が違うからです。しかし，進化の過程でクロ
ロフィルを用いるシアノバクテリアが誕生
し，光のエネルギーで水を分解する生物が出
てきたといわれています。
しかしながら，光合成は人間にとっては良
いことばかりではありません。湖沼や貯水池
でアオコが大量発生すると景観が悪くなるだ
けでなく，嫌な臭いがします。また，毒性が
あるアオコなどもいるため，それらを取り除
くために，浄化をする必要も出てきます。そ
のため，水資源を利用するために多額の費用
がかかります。また，地域の飲料水供給が滞
るといった影響が出ます。お堀では，平成７
年より機械でアオコを処理しています（一般
財団法人国民公園協会皇居外苑HP：http://fng.
or.jp/koukyo/news/2015/10/post-83.html）。
お堀だけでなく，琵琶湖でも昭和58年に初
めてアオコの発生が確認されて以来，ほぼ毎
年発生が確認されています。特に昨年（平成
28年）は，７月25日に発生が確認されてか
ら，９月14日時点でのアオコの発生日数およ
び発生水域数は，40日間・13水域で過去最多
となっており，周辺地域に住んでいる人々は
悪臭や飲料水の確保に悩まされていました。
光合成をどう活用する？
植物は，二酸化炭素を酸素にするだけでな
く，野菜や果物として食べることもできま
す。アオコなどは成長が早いですが，一部が
海苔などに使われるだけで，先ほど記述した
ように害ばかり注目されて有用とは考えられ
ていませんでした。しかし，近年光合成に関
する研究が進むにつれて，人間に害の多いア
オコやほかの光合成生物も有効に活用できる
可能性があることが分かってきました。最近
は，ユーグレナ（ミドリムシ）からジェット
燃料を作る試みなども行われています。ま
た，光合成のシステムが解明されてくるにつ
れて，それらを活用した研究が進んでいま
す。
実は，光合成はクロロフィルだけで行って
いるのではなく，タンパク質の中にクロロフ
ィルが正しく配置されることで初めて機能し
ます。そのタンパク質と150個以上のクロロ
フィルの集合体である光化学系複合体Ⅰ
（PSⅠ，写真４）が，光エネルギーを化学エ
ネルギーに変換しています。PSⅠの吸収ス
ペクトル（図１）を見ると，青色と赤色付近
を吸収しています。
光の三原色の原理に基づいて考えてみる
と，
（白色光）－〔（青色の光）＋（赤色の光）〕
はじめに
日差しの強い日が続くと，池や沼が緑色の
粉をまいたようになっていることがありま
す。飯田橋駅から東京理科大学（神楽坂キャ
ンパス）に歩いてくる際にも，夏は外堀の一
面が緑に染まっていることに気付く人も多い
と思います（写真１）。「緑色に見えるのだか
ら，植物や藻の色だろうか？」「日差しが強
いから光合成が活発に行われているのか
な？」と，いろいろと疑問がでてくるのでは
ないでしょうか。この現象は，「アオコ」と
呼ばれ，シアノバクテリア（ラン藻）や緑藻
と呼ばれる水中の植物プランクトンが大量に
増殖したものです。
シアノバクテリアの緑色は，植物と同じ光
合成を行うための色素であるクロロフィル由
来の色です。樹木や草と同じようにシアノバ
クテリアも，このクロロフィルが光を吸収し
て光合成をします。光合成では，光のエネル
ギーを使って，二酸化炭素と水を材料にし
て，酸素や糖などを合成します。その際にで
きたエネルギーを使って，シアノバクテリア
は生命活動をしています。シアノバクテリア
は細菌の仲間であるという点が樹木や草と大
きく違う点で，浮草のように根を持っていま
せん。たとえ根はなくても，シアノバクテリ
アは体全体から成長に必要な栄養物質を取り
込みます。実験室では，写真２のような培養
装置にLED照明で光を当てることによりシ
アノバクテリアを育てていますが，見て分か
るように根がなくてもちゃんと育っているの
が分かると思います。
外堀だけでなく近くの公園の池のような湖
沼でも，水の動きがないようなところでは，
浮草，藻だけでなく，アオコが見つかること
があります。水温が温かく，日光と栄養物質
が十分にあって，水の動きがないといった条
件が整うと，光合成によってどんどんシアノ
バクテリアは増殖し，１週間近くあればアオ
コになってしまいます。みなさんも探してみ
てはどうでしょうか。
光合成の進化
光合成する生物は，他にも赤色に見える紅
色光合成細菌（写真３）などがいます。この
紅色光合成細菌は，バクテリオクロロフィル
というクロロフィルに似た物質で，光合成を
行っています。バクテリオクロロフィルは近
赤外線を主に吸収するため緑色ではありませ
ん。そのため，別に含まれる色素であるカロ
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写真１　アオコで緑色になっ
たお堀から見た東京
理科大学
写真２　実験用に育てて
いるシアノバク
テリア
写真３　実験用に育てている
紅色光合成細菌
写真４　シアノバクテリアから
抽出したPSⅠ
図１　PSⅠの吸収スペクトル
グラフの縦軸の値が大きいほどその波長（＝
色）の光を吸収しているということを表す。
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といっても何をするかがイメージしにくいと
思います。人工光合成とは，① 太陽光をエ
ネルギー源とする，② 水を原料とする，③
登り坂反応（高エネルギー物質をつくる反応）
により有用生成物（水素や，CO2の還元生成物
など）を得る，の３条件を満たす系として定
義することができます。
また，人工光合成のアプローチとして，⑴
ルテニウム錯体のような有機系金属錯体，⑵
酸化チタンのような無機の光触媒，⑶ 植物
や細菌などの光合成材料を用いる方法などが
あります。筆者らの研究室では，あまり他の
研究室では行われていない⑶の研究に⑴や⑵
を組み合わせることにより，太陽電池や光水
分解への応用を目指しています。
人工光合成のなかでも，酸化チタンと有機
系金属錯体を組み合わせた太陽電池がありま
す。酸化チタンは，紫外光しか光を吸収でき
ないため，可視光を吸収する色素と組み合わ
せて，太陽光を電気に変換する色素増感太陽
電池（DSSC）として，利用されています。
これは一般的に普及しているシリコン型太陽
電池と違い，色素を変えることでさまざまな
色の太陽電池を作製することが可能です。
DSSCは発電機構が光合成のシステムとよく
似ているため，光合成模倣型太陽電池とも呼
ばれています。
現在，DSSCにおいて高い変換効率を出し
ている色素にはルテニウムなどのレアメタル
を利用しているため，コストがかかってしま
います。そこで，天然由来のPSⅠを代わり
に用い，安価で高効率なDSSCの作製の研究
を進めています（写真５）。
図４に酸化チタンにPSⅠを吸着させたDS 
SCの模式図と反応機構を示します。
まず透明電極を透過して入射した太陽光
は，酸化チタン表面に吸着されたPSⅠに吸
収されます。光を吸収したPSⅠは先ほどのZ
スキームで説明したような励起状態になり，
PSⅠの電子は酸化チタンに移動します。そ
の結果，PSⅠは酸化された状態になります。
酸化チタンに注入された電子は透明電極，外
部の配線を経由してプラチナ対極へ導かれま
す。一方，酸化されたPSⅠは電解液中のヨ
ウ素イオン（I－）から電子を受け取り，励起
される前の状態に戻ります。酸化状態となっ
たヨウ素イオン（I3
－）はプラチナ対極へ拡散
し，対極から電子を受け取り還元状態のヨウ
素イオンに戻ることにより，発電をしていま
す。
酸化チタンへの固定化は，PSⅠを含む溶
液に浸漬させるだけでPSⅠに含まれるカル
ボキシ基が，酸化チタンと反応するため容易
＝（緑色の光）
となるので，葉などからの反射光により緑色
にみえます。その構造のX線結晶構造解析
（図２）が分かることにより，これらの構造
とその機能との関係性が少しずつ分かり始め
ています。
光合成反応の初期過程では光エネルギーを
電気エネルギー，最終的に化学エネルギーに
変換します。この一連の流れはZスキームと
呼ばれています（図３）。図３のP680から電
子が出発し，そのあとアルファベットのZを
なぞった動き方をして
います。まず，周りの
たくさんのクロロフィ
ルが光を集めてPSⅠ
やPSⅡの反応中心と
呼ばれるクロロフィル
二量体（図３のP680や
P700と描かれている部
分）に光エネルギーを
渡します。その集めた
光エネルギーを使って
P680やP700がエネル
ギーの高い状態になり
（励起状態），電子を放
出します。その電子が
エネルギー変換をする
反応中心に含まれる他
の物質に移動し（電気エネルギーへの変換），
最終的にエネルギーの高い還元物質を生成し
ます（化学エネルギーへの変換）。この還元物
質によって糖の生成が続きます。光合成で
は，これらのエネルギー変換が効率良く起き
るため，これを人工光合成に応用できるので
はないかと考え，現在研究を進めています。
人工光合成
タイトルにも「人工光合成」というワード
が書かれていましたが，人工で光合成を行う
図３　Zスキーム　図中の矢印のように電子が流れている。
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写真５　PSⅠを吸着させて作製した研究用の
　　　　色素増感太陽電池
図４　PSⅠを用いた太陽電池の模式図と反応機構
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に吸着できます。PSⅠの吸収スペクトルと
光電流の波長依存性を比較すると，その形状
がほぼ一致していることから，PSⅠは酸化
チタン上で光電変換機能をもっていることが
分かりました。興味深いことに，酸化チタン
を用いることでPSⅠの光から電気への変換
能力は，光電流値の単純比較から平面型の電
極を用いた場合の数十倍向上しました。
この結果より，電極基板として，酸化チタ
ン粒子を用いることで，広大な比表面積を持
つこれらの粒子上に多くのPSⅠを固定化す
ることができ，光電変換能の大幅な向上が達
成されたといえます。
一方，人工光合成には光エネルギーを化学
エネルギーに変換する方法もあります。水に
電気エネルギーを与えると，強制的に水素と
酸素（＝化学エネルギー）を発生させる反応
は高校の授業でもやった人が多いのではない
かと思います。そのときに，電圧をかけるの
ではなく，光合成反応と同じように光エネル
ギーを利用して同じような反応を起こすこと
を光水分解といいます。これを起こすために
は酸化チタンなどの光触媒が必要ですが，従
来のものでは紫外光しか使えないため，効率
が上がらず，実用化が難しいというのが現状
です。
そこで，先ほど紹介した光化学系複合体
（今回はPSⅠを例に）の利用について着目し
ました。先ほどのZスキームを見てみると，
最終的にNADP＋（ニコチンアミドアデニンジ
ヌクレオチドリン酸）をNADPH（NADP＋の還
元体）に還元しています。この反応の代わり
に水中でPSⅠに光を照射すると，直接，水
を還元して水素を取り出せるということが確
認できています。また，PSⅠにより可視光
を吸収することもできるため，PSⅠを光水
分解に利用できる可能性があります。
筆者らの研究室では写真６の装置のよう
に，光合成材料（PSⅠなど）と水が入った反
応容器に疑似太陽光を当てて，発生した水素
ガスや酸素ガスの量を測定することにより，
光合成材料の光水分解の性能を評価していま
す。図５はPSⅠのみを水に入れて光を当て
たときの水素発生量です。これだけでも水素
は発生するのですが，さらに写真７のような
酸化チタンなどの光触媒との組み合わせによ
り，光触媒で水の酸化反応を，PSⅠで還元
反応を行うことでZスキームを模倣した反応
を行い，光水分解に利用できる光の波長の拡
大を目指しています。
光水分解を行う方法には，光触媒を粉末の
まま利用する方法と，先程紹介した太陽電池
で使用したような電極を作製し，プラチナ等
の対極と導線でつないで光水分解に利用する
（写真８）方法があります。どちらの場合も
それぞれできることとできないことがあるの
で，目的に合わせてどちらの方法で測定をす
るかを選びます。例えば，電極を利用する場
合は，光水分解で発生したガス量による評価
だけでなく，光を照射したときに電流が流れ
ているかの評価もできます。電極を利用する
場合は，水の電気分解と同じように回路の中
を電気が流れていないと，水を分解できませ
ん。裏を返せば，光を電極に照射したときに
流れた電流が大きければ大きいほど，光水分
解に優れた電極になると言えます。
図６は，PSⅠと酸化チタンを組み合わせ
た電極に，30秒ごとに光照射のONとOFFを
繰り返したときの電流値を測定したときの結
果になります。光を照射しているときは電流
が流れ，照射をしていないときは電流がほと
んど流れていないことが分かると思います。
この結果に加えて，光水分解によって水素ガ
スや酸素ガスの発生が確認できれば，電極は
光水分解に利用できるということが言えま
す。さらに筆者らの研究室では，酸化チタン
とPSⅠの間に電気を流しやすい物質を導入
し，PSⅠから流れる電子を効率よく酸化チ
タンまで移動させることで，電流値の向上を
目指しています。
まとめ
シアノバクテリアや植物中から取り出した
光合成材料を太陽電池や光水分解に利用でき
る可能性があることが分かりました。今後，
更なる高効率化を達成できれば，お堀のアオ
コを処理するのではなく，シアノバクテリア
から新たなエネルギーを取り出せ，人間に害
を与えるアオコから恵みを受けられるような
時代もくるかもしれません。
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写真６　光水分解の性能を測定する際に使用する装置
このガラス管の中全体の気体を取り除いてから光を当
てることにより，水素や酸素の正確な発生量を調べて
いる。
図５　PSⅠによる擬似太陽光水分解の水素発生量
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写真７　PSⅠを吸着させた酸化チタン
図６　PSⅠと酸化チタンを組み合わせた電
極に擬似太陽光を照射（図のOnと書
かれている区間）したときの電流値
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写真８　PSⅠと酸化チタンを組み合わせた電極とプラチナ対極をつ
ないで光水分解を行う実験の様子　プラチナについている気
泡が水素である。
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